1S =

ENGENHARIA

INSTITUTO POLITECNICO DE COIMBRA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE COIMBRA

Caracterizacao de uma Camara de Tomografia por Emissao
de Positroes, segundo as Normas NEMA NU2

Relatorio de Projeto para a obtencao do grau de Mestre em

Instrumentaciao Biomédica

Autor

Claudia Carina Cunha Barbosa

Orientacao

Doutora Fernanda M. Coutinho
Doutor Miguel Couceiro

Maio de 2017






Mestrado em Instrumentacao Biomédica

Caracterizacao de uma Camara de Tomografia por
Emissao de Positroes, segundo as Normas NEMA
NU2

Relatdrio de Projeto apresentado para a obtencao do grau de Mestre em
Instrumentacdo Biomédica

Autora

Claudia Carina Cunha Barbosa

Orientador

Doutora Fernanda M. Coutinho (Professor Adjunto, DEE/ISEC)
Doutor Miguel Couceiro (Professor Adjunto, DFM/ISEC)

Coimbra, maio 2017






Dedico, com enorme orgulho, honra e gratiddo o presente trabalho a minha familia e
namorado que me deram todo o apoio ao longo deste percurso.

Aos meus amigos que sempre me incentivaram e ajudaram para ultrapassar as dificuldades
ao longo do mestrado.






AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, a oportunidade e o privilégio de frequentar
este Mestrado que em muito contribuiu para o enriquecimento da minha formagao académica
e cientifica.

Ao Professor Doutor Miguel Couceiro, pelo apoio ao longo de todo o projeto e pela constante
partilha de conhecimento que contribuiu para o sucesso do mesmo. Agradeco ainda toda a sua
disponibilidade, preocupacao e motivagao no decorrer de todo o projeto.

A Professora Doutora Fernanda Coutinho, pela enorme disponibilidade que sempre
demonstrou para acompanhar este trabalho. Obrigada pelas suas palavras de motivagdo e
encorajamento que em muito ajudaram a ultrapassar esta etapa. Obrigada também pelo seu
profissionalismo e apoio em todo o trabalho.

Ao Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas & Saude, em especial ao Professor Doutor Nuno
Ferreira Chichorro, Professor na Faculdade de Medicina da Universidade de Coimbra e
Investigador na referida instituicdo, por me proporcionar todas as condi¢des necessarias para
o desenvolvimento do meu trabalho de Projeto. Agrade¢o todo o seu empenho para que
houvesse Fluor-18 disponivel na realizagdo dos testes. Assim como agradeco toda a sua
disponibilidade para realizacao do trabalho.

Aos meus pais e irmaos, agradeco por todas as palavras de motivagdo e compreensdo. Um
especial obrigado a minha mae, Emilia, por ser uma mae com um M muito muito grande!

Ao Rui, obrigada por todo o amor, carinho e companheirismo demonstrado ao longo desta
etapa.

Aos meus colegas de trabalho do Servigo de Medicina Nuclear do CHUC, em especial a
Izilda Ferreira, Soraia Mendes e Monica Silva, obrigada por toda a compreensdo, ajuda e
incentivo.

As minhas amigas Liliana, Catarina, Patricia e Rita por todo o incentivo, carinho, paciéncia e
ajuda nas tarefas domésticas.

Por ultimo, mas ndo menos importante agradeco aos meus colegas da turma de Mestrado por
toda a partilha de conhecimento e, em especial a Jessica Vital por todo o apoio ao longo deste
longo percurso. Agradego ainda, aos restantes amigos pelos momentos de abstragao.






Caracterizagdo de uma Camara PET segundo as normas NEMA REsumo

REsumo

A avaliag¢do dos parametros de desempenho de um equipamento é vital para demonstrar que
este atende as caracteristicas especificadas pelo fabricante e estd adequado para estudos
clinicos. Este trabalho teve como principal objectivo avaliar e analisar os principais
pardmetros de desempenho de um tomografo PET/CT da Philips Gemini GXL, instalado no
Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas a Saude (ICNAS), nomeadamente a resolugdo
energética, a resolugdo espacial, a sensibilidade, a fracdo de dispersdo, as taxas de
contagem e a qualidade de imagem (contraste). Os referidos parametros de desempenho

foram aferidos de acordo com as normas NEMA NU2, versdo de 2001.

Constatou-se que a resolugdo espacial a Icm é de 5,59 mm, superior ao valor de 5,1 mm
especificado pelo fabricante. Verificou-se que a fra¢do de dispersdo medida de 39,32% se
encontra 9,4% acima do valor de 35% documentado pelo fabricante. Relativamente a
sensibilidade ao centro, o valor aferido de 5314 cps/MBq ao centro é 21,7% superior ao
divulgado pelo fabricante (4365 cps/MBq). O valor do contraste identificado em todas as
esferas é sempre inferior aos valores reportados. Por ultimo, ndo foi possivel medir o pico de
NECR, devido a baixa atividade na fonte a hora do inicio do teste. No entanto, o valor de
NECR medido ¢ ligeiramente mais baixo, cerca de 60 Kcps para uma concentrag¢do de
atividade de 11 kBq/cc, relativamente as especificagcoes publicadas para a mesma

concentragdo que é de 70 Kcps.

Verificou-se assim que os valores obtidos dos parametros avaliados aproximam-se dos
publicados pelo fabricante. Ndo obstante, a aquisi¢do dos dados em list mode para posterior
determinagdo dos parametros, segundo as formulas apresentadas nas normas NEMA, serd

um futuro trabalho possivel.

Palavras-chave: NEMA NU 2-2001, PET/CT Philips Gemini GXL, testes de verificagao
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ABSTRACT

The evaluation of the performance parameters of an equipment is vital to demonstrate that it
meets the characteristics specified by the manufacturer and is suitable for clinical studies.
The main goal of this work was to measure and analyse the main performance parameters of
a Philips Gemini GXL PET / CT scanner, installed in the Institute of Nuclear Applied to
Health (ICNAS), namely energy resolution, spatial resolution, sensitivity, Scatter fraction,
count rates, and image quality (contrast). These performance parameters were measured

according to the NEMA NU2 2001 version.

It was found that the spatial resolution at Icm is 5.59mm, higher than the 5.1mm value
specified by the manufacturer. It was verified that the 39.32% of scatter fraction obtained in
this work is 9.4% higher than that of 35% documented by the manufacturer. Regarding centre
sensitivity, the measured value of 5314 cps/MBq at the centre is 21.7% higher than that
reported by the manufacturer (4365 cps/MBq). The contrast value identified in all spheres is
always lower than the values reported. Finally, it was not possible to measure the NECR peak
because of the low activity in the source at the time of the start the test. However, the
measured NECR value is slightly lower, about 60 Kcps for an activity concentration of 11
kBgq/cc, compared to the published specifications, for the same concentration which is 70

Kceps.

It was verified that the obtained values of the evaluated parameters approximates those
published by the manufacturer. Nevertheless, the acquisition of the data in list mode for later
determination of the parameters, according to the formulas presented in the NEMA

standards, will be a possible future work.

Keywords: NEMA NU 2-2001, PET/CT Philips Gemini GXL, verification tests
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CAPiTULO 1 INTRODUGAO

CAPITULO 1: INTRODUGAO

A Medicina Nuclear (MN) em geral ¢ uma técnica de diagndstico imagioldgica funcional
destinada a observar processos fisioldgicos, fazendo para isso uso de moléculas com afinidade
pelos processos em estudo e marcadas com nucleos radioactivos (radionuclideos). A estas
moléculas marcadas dé-se o nome de radiofarmacos.

Os nucleos radioactivos sdo instaveis e decaem para estados mais estdveis com emissdo de
radiagdo. No caso da MN, os radionuclideos utilizados decaem com emissdao de radiacao
gama, ou por processos que levam a emissdo de radiagdo gama. A radia¢do emitida é entdo
detectada por detectores de radiagdo apropriados, permitido criar uma imagem que,
idealmente, representa a biodistribui¢do do radiofdrmaco.

Quando administrados ao paciente, os radiofarmacos acumulam-se em oOrgdos ou em
aglomerados celulares, com os quais tém afinidade. Isto permite que a imagem da MN mostre
a extensdo de um processo de doenga no corpo, com base na fun¢do celular e fisiologica, em
vez de depender de alteracdes fisicas na anatomia do tecido. Nesta técnica de imagem, a
radia¢do ¢ emitida de dentro do corpo (radiagdo proveniente do radiofarmaco injetado) em
vez de ser gerada por uma fonte externa, como € o caso da Radiologia. Esta radiacdo emitida
pelo paciente ¢ registada por equipamentos médicos denominados Cémaras-Gama (CG)
(Infinityurgent - in vivo small animal imaging lab, 2004) (Dondi, et al., 2009). Em alternativa,
o registo de imagem também pode ser conseguido através de um equipamento de Tomografia
por Emissdo de Positrdes (PET).

E usual associar a descoberta da imagiologia com radiagdo proveniente da aniquilagdo de
positrdes ao inicio da década de 1950 , tendo as primeiras imagens de pacientes com suspeita
de tumores cerebrais sido obtidas com dois detectores de iodeto de sodio colocados em
oposi¢do (Portnow, 2013) (Brownell, 1999). Com a descoberta de novos materiais para os
detetores foi possivel chegar a imagem tridimensional (Brownell, 1999). Mais tarde, em 1990
surgiu, por Townsend, Nutt e colegas de trabalho, a proposta de combinar PET e Tomografia
Computorizada(CT). No ano seguinte, surge o tomégrafo PET/CT em que os componentes do
CT foram introduzidos nos espacos entre os detetores de PET. Verificaram que este
equipamento ndo era viavel devido a complexidade dos componentes de raio-X no suporte
rotativo. Deste modo, ainda nesse mesmo ano, o sistema PET foi montado na parte traseira do
sistema CT. Assim, todo o sistema de PET e CT foi tomado como um unico conjunto de
aquisicdo alojado numa tUnica tampa. O primeiro prototipo operacional surge em 1998,
projetado e construido pela Siemens na Universidade de Pittsburgh (Townsend D. W., 2008) .

Atualmente os tomografos PET possuem a configuragdo descrita, em que sdo constituidos por
um sistema de suporte do doente e por uma gantry onde se encontram os sistemas CT e PET,
separadamente. Este sistema Unico compreende vantagens sobre a aquisi¢do de imagens em
sistemas separados, pelo facto de a posi¢do do doente ser mantida durante a aquisi¢cdo, o que
permite um melhor alinhamento e corregisto de imagens de ambas as modalidades.

Claudia Barbosa 1



INTRODUGAO CAPiTULO 1
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Figura 1 - Esquema ilustrativo da composi¢do de um PET/CT (retirado de (Bailey, Townsend, Valk, & Maisey,
2005)).

Os radionuclideos usados em PET decaem por um processo que resulta na conversdo de um
protdo num neutrdo e emissdo de um positrdo (particula B’, que é a antimatéria do eletrio) e
ainda de um neutrino (v), que, em termos praticos, € no que a PET diz respeito, ¢ uma
particula sem massa e sem carga elétrica. Este processo toma o nome de decaimento B’, ou
decaimento por emissdo de positrdes. Sendo o positrao a antimatéria do electrdo, quando estes
se combinam com electrdes do meio, aniquilam-se deixando de existir como matéria, dando
lugar a emissdo de radiagdo gama.

O tomoégrafo PET deteta os fotdes provenientes da aniquilacdo do positrdo com um eletrdo do
meio. Apds a emissdo do positrdo, este percorre uma determinada distancia sofrendo
sucessivas colisdes até atingir a termalizagcdo, combinando-se entdo com um eletrdo do meio,
aniquilando-se. Sdo entdo produzidos no minimo dois fotdes, que sdo emitidos quase com a
mesma direc¢do, mas em sentidos opostos, fazendo um angulo entre eles de aproximadamente
180°. Os dois fotdes tém energia de 511 keV ' cada, a fim de respeitar a lei de conservagio do
momento linear. Estes sdo detectados por um par de detectores em oposi¢do espacial e com
colimacdo electronica, de tal modo que s6 € registada uma deteccdo se a diferenca de tempo
entre os instantes de deteccdo dos dois fotdes for inferior a um determinado valor designado
por "Janela de Tempo de Coincidéncia". Ou seja, a deteccdo consiste naquilo a que se chama
uma coincidéncia, que ¢ caraterizada pela detec¢do de dois fotdes registados num dado
intervalo de tempo, por detetores diametralmente opostos, deteccdo essa que define o que se
designa por linha de resposta (LOR).

Atualmente, todos os PET/CT oferecem a possibilidade de se realizar a CT com qualidade de
diagnoéstico. No entanto, opta-se maioritariamente por adquirir CT de baixa dose (ndo

"1 keV ¢é igual a 1000eV. Sendo que 1eV ¢é igual & energia cinética ganha por um electrio
quando este ¢ acelerado a por uma diferenca de potencial igual a 1V, e corresponde a
1,602x107°J.
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diagnostica), utilizada para efeitos de correcdo de atenuacdo e para co-registo de imagem
anatomica e funcional, isto €, para conferir referenciagdo anatomica das lesdes detetadas em
PET. Os testes a unidade CT nao serdo abordados no presente trabalho.

A analise das imagens PET/CT permite a localizacdo de lesdes e, muitas vezes a
quantificagdo do valor de captagdo padrao (SUV - do inglés Standardized Uptake Value). Esta
quantifica¢do ¢ altamente dependente das caracteristicas de desempenho da instrumentacdo e
da precisdo dos algoritmos de corre¢do e reconstru¢do de imagem. Assim, o desempenho
estavel, preciso e reprodutivel da instrumentacdo clinica e da qualidade das imagens
adquiridas impde a realizacdo de testes ao equipamento e a sua consequente monitorizagao
em diversos momentos. Pelo exposto, apos a instalagdo do equipamento PET/CT, ¢ essencial
efetuar os testes de calibracdo e os testes de aceitacdo do tomdgrafo, de modo a garantir que o
equipamento cumpre as normas € as especificagdes do fabricante, bem como estabelecer
padrdes/valores de referéncia de desempenho do equipamento para efeitos comparativos com
os subsequentes testes de garantia e controlos de qualidade de rotina.

Para avaliar os parametros de desempenho de um equipamento PET existem definidas normas
onde se descrevem os procedimentos a serem executados e os calculos para a determinagdo
dos parametros. Um dos conjuntos de normas mais conhecido e utilizado ¢ o NU2 definido
pela National Electrical Manufacturers Association (NEMA) que sdo amplamente usadas
pelos fabricantes para especificar os parametros de desempenho dos seus tomégrafos PET. A
realizagdo de testes em diferentes momentos com as referidas normas, para além de permitir
verificar o cumprimento das especificacdes do vendedor, bem como detectar alteragdes
graduais em termos de desempenho, por exemplo devidas a falhas e trabalhos de manutencao
nos equipamentos, possibilitando ainda a comparacdo entre tomodgrafos de diferentes
fabricantes e/ou que empregam diferentes solucdes tecnologicas. As medidas padronizadas
resultantes podem ser citadas pelos fabricantes para especificar os niveis de desempenho dos
tomografos. Alguns dos principais parametros das normas NEMA NU2 sdo:

* Sensibilidade;

* Resolucdo Espacial;

e  Fracdo de dispersao;

* Taxas de contagem;

*  Qualidade de imagem (Pedroso Lima, 2008).

Neste trabalho de projeto pretende-se avaliar e analisar o desempenho do equipamento
PET/CT GXL GEMINI da Philips, instalado no Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas a
Satde (ICNAS) usando das normas NEMA NU 2 - 2001. Os resultados dos testes efetuados
permitem avaliar o desempenho atual do tomodgrafo e comparar os valores obtidos para os
diferentes parametros de desempenho, com os valores obtidos por outros autores que
realizaram os mesmos testes a tomografos do mesmo modelo e marca.

O tema proposto ¢ importante na MN, nomeadamente na area de especializacao de PET, uma
vez que na maioria das aplicagdes clinicas de PET/CT se recorre a quantificacdo de imagem,

Claudia Barbosa 3



INTRODUGAO CAPiTULO 1

que ¢ altamente dependente, entre outros fatores, das caracteristicas de desempenho da
instrumentagdo utilizada. Portanto, a realizagdo de testes ao equipamento periodicamente,
para verificagcdo das suas caracteristicas, ¢ fulcral para os servicos de MN, uma vez que um
equipamento em plenas condi¢des de funcionamento, contribui para que se efetue uma gestao
eficiente do servi¢o e, adicionalmente, para que ndo se desperdicem recursos (humanos e
financeiros) por adiamento/repeticdo de exames. E, especialmente, porque garante que as
avaliacdes diagnosticas das imagens sejam precisas e de confianga.

O presente capitulo introduziu o tema e contextualiza o leitor com o projeto, expondo a
importancia do trabalho, a sua motivacao e os principais objetivos a atingir.

No Capitulo 2 serdo descritos os principais conceitos fisicos relevantes em PET.

No Capitulo 3 apresenta-se a constituicio de um tomografo PET, os tipos de eventos
detetados e os parametros de avaliagdo de desempenho deste equipamento médico.

No Capitulo 4 descreve-se todo o procedimento executado para recolher e analisar os dados.
Os resultados dos testes efetuados sdo apresentados no Capitulo 5.

Por ultimo, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes e ideias para trabalhos
futuros.
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CAPITULO 2: PrinciPiOs Fisicos RELEVANTES EM PET

O presente capitulo descreve apenas os principios fisicos relevantes em PET. Na Secg¢do 2.1,
descrevem-se os conceitos do decaimento radioativo. Na Secgdo 2.2 ¢ efetuada a descricao da
interagdo da radiacdo com a matéria.

2.1. Decaimento Radioativo

2.1.1. Lei de Decaimento Radioativo

Os isotopos radioativos s@o nucleos instaveis que decaem para um estado mais estavel, de
menor energia. A lei do decaimento ¢ independente do tipo de decaimento e segue a lei
exponencial

N(t) = Nye ™ (1)

onde Ny é o nimero de nucleos radioativos no instante =0 s, N(f) o nimero de nucleo num
dado instante, 7, ¢ A é a constante de decaimento, caracteristica de cada radionuclideo.

A taxa de decaimento para um nucleo instavel em qualquer instante ¢ chamada de atividade
(4) do radionuclideo, e ¢ igual ao produto da constante de decaimento pelo numero de nucleos
radioativos presentes na amostra em cada instante:

A(t) = AN(t) = ANje ™t = Ay e ()

onde A4y ¢ a atividade da inicial da amostra, A(¢) ¢ a atividade presente apos o instante ¢
(Bailey, Townsend, Valk, & Maisey, 2005). A unidade do sistema internacional (SI) para
atividade ¢ o Becquerel (Bq), em que 1 Bq corresponde a uma desintegracdo por segundo. No
entanto, ¢ habitual usar-se como unidade de actividade o Curie (Ci), sendo que 1 Ci
corresponde a 3,7x10" decaimentos por segundo (Bailey, Townsend, Valk, & Maisey, 2005)
(Jadvar & Parker, 2005).

2.1.2. Decaimento B*

No ntcleo, os protdes e os neutrdes estdo sujeitos a for¢a nuclear forte, que assegura a sua
coesdo. Os protdes, para além da forga nuclear forte, estdo ainda sujeitos a forca repulsiva de
Coulomb.

O decaimento beta ndo implica a mudanca de nimero de massa atomica e ¢ explicado pela

denominada interagdo-fraca, e que leva a emissdo de particulas ~ (ndo relevante em PET) ou

ﬁ+

No decaimento 8, os nicleos instaveis ricos em protdes podem decair para um estado mais

estavel reduzindo o seu excesso de carga elétrica positiva. O decaimento por emissdo de
o~ ~ ~ ~ . ~ e~ +

positrdes resulta na conversdo de um protdo num neutrdo, pela emissdo de um positrdo (B -

antiparticula do eletrdo, com a mesma massa e carga oposta) e de um neutrino (v - particula
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sem carga elétrica e de massa desprezavel) (Lin & Alavi, 2009). Este decaimento ¢
representado por

p—n+fi+v 3)

2.1.3. Captura electrénica

A captura electronica ocorre quando os nuclideos com excesso de protdes em relagdo ao
isobaro estdvel mais proximo, captam um electrdo da camada electronica mais interna,
havendo entdo a conversdo de um protdo em um neutrdo, com a emissdo de um neutrino
(Saha, 2010). Este processo, explicado pela interagdo fraca, e que compete com o decaimento
B, pode ser representado por

pte” —n +v 4)

Se a energia de transi¢do for inferior a 1022 keV, o radionuclideo decai por captura
electronica, mas se a energia de transicdo for superior a 1022 keV, o radionuclideo pode
decair por emissdo de positroes ou por captura electrénica. Quanto maior for a energia de
transicdo acima de 1022 keV, maior a probabilidade de decaimento por emissdo de positroes
(Saha, 2010).

2.2. Interagao da radiagcao com a matéria

A interagdo de fotdes com a matéria, apesar de ndo estar diretamente ligada ao processo
através do qual se forma a imagem em PET, os fendmenos associados sdo essenciais porque
os fotdes interagem com o corpo, depositando energia tornando-os detetdveis. Essas
interagdes provocam erros na detecdo que necessitam de ser corrigidos (Saha, 2010). Os dois
processos de interacdo de fotdes com a matéria relevantes em PET sdo o efeito fotoeléctrico e
a dispersao de Compton. A radiacdo de aniquilagdo € o processo de interacdo dos positroes
quando estes atravessam a matéria, sendo o principio basico do PET, o qual serd desenvolvido
mais pormenorizadamente de seguida.

2.2.1. Radiagao de Aniquilagao

O processo de interagdo e a perda de energia dos positroes aquando da passagem pela matéria,
ocorre pela combinacdo com electrdes do meio resultando numa aniquilacdo do par
positrdo/electrdo com emissdo de radiacdo electromagnética. Este processo ¢ chamado de
aniquilacdo e € o principio basico do PET (Sousa, 2013) (Pedroso Lima, 2008).

A aniquilagdo ocorre preferencialmente depois do par electrao/positrdo ter perdido quase toda
a sua energia cinética e atingido o equilibrio térmico com o meio. Posto isto, o processo de
perda de energia e paragem do positrdo antes da aniquilagdo ¢ usualmente chamado de
termalizacdo. O positrdo perde a sua energia cinética por sucessivas colisdes com atomos e
moléculas do meio, acabando por sofrer aniquilagdo com um eletrdo, quando ambos se
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encontram num estado muito préoximo de repouso. A massa de repouso (a massa do eletrdo ¢
de 9,1093897x10°'Kg, o equivalente a 511keV/c”) das duas particulas é convertida em dois
fotdes de 511 keV cada. Devido a conservacgdo do momento linear, que no instante
imediatamente antes da aniquilagdo ndo ¢ nulo, os dois fotdes ndo sdo emitidos exatamente
em dire¢des oposta, mas apresentam um desvio entre as sua trajetorias de aproximadamente
180+0,60° (Lin & Alavi, 2009). A Figura 2 ilustra o principio descrito (Dondi, et al., 2009)
(Schmitz, Alessio, & Kinahan).

Figura 2 - Esquema do decaimento beta, seguido de aniquilagdo de um positrdo com um eletrdo do qual resultam
dois fotdes de 511keV emitidos na mesma direc¢do mas em sentidos opostos (adaptado de (Saha, 2010)).

2.2.2. Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico descreve a interagao de um fotdo com um eletrdo das camadas mais
internas do atomo. O fotdo incidente cede toda a sua energia a um eletrdo do atomo que ¢
ejectado com uma energia cinética igual a diferenca entre a energia do fotdo incidente e a
energia de ligacdo do eletrdo (Ec=hv-E;) (ver Figura 3(a)). Com a ejecdo do eletrdo o atomo
fica num estado excitado por curto periodo de tempo. No processo de desexcitagdo
electronica, um eletrdo mais energético vai ocupar a lacuna deixada pelo electrdo ejectado,
sendo emitido um fotdo de energia igual a diferenca de energias dos estados inicial e final do
electrdo, sendo esse fotdo designado por Raios-X caracteristicos (Pedroso Lima, 2008).

Em alternativa a emissdo de Raios-X caracteristicos, a energia da transi¢cdo electronica de
desexcitagdo pode ser transferida para um electrdo de uma camada mais externa do atomo,
sendo este ejectado. Este processo designa-se por emissdo de eletrdes Auger (Kim, Lee,
Inoue, & Wong, 2013).

2.2.3. Efeito Compton

A dispersdo ou efeito Compton consiste na interagdo de um fotdo com um eletrdo de camadas
mais externas da nuvem electronica (Figura 3 (b)). Parte da energia do fotdo ¢ transferida para
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o electrdo, ejetando-o. O eletrdo ejetado ¢ chamado de eletrdo de Compton transportando
parte da energia do fotdo incidente, que altera a sua trajetoria podendo novamente interagir
por efeito de Compton ou por um outro processo, como efeito fotoelétrico . A medida que a
energia da radiagdo y incidente aumenta, a probabilidade de ocorrer o processo fotoelétrico
diminui e o processo de dispersdo de Compton aumenta (Saha, 2010). Para as energias
envolvidas em PET, este método de interacgdo ¢ o predominante. E o efeito de Compton que
predomina no tecido humano na gama de energias que varia entre 100 KeV a 2 MeV (Pedroso
Lima, 2008) (Saha, 2010).

Figura 3 - Interagdo da radiagdo com a matéria. (a) Efeito fotoelétrico. (b) Efeito de Compton. (Retirado de
(Bailey, Townsend, Valk, & Maisey, 2005)).
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CAPITULO 3: TOMOGRAFIA POR EMISSAO DE POSITROES (PET)

O Capitulo 3 esclarece conceitos do tomografo PET. Na Seccdo 3.1 apresenta-se a
constituicdo dos tomografos PET. Na Seccdo 3.2 descrevem-se os tipos de eventos possiveis
detetados por este equipamento médico. E, na Seccdo 3.3 sdo apresentado os pardmetros de
avaliacdo de desempenho do PET segundo as Normas NEMA.

3.1. Constituicao dos tomégrafos PET

A PET ¢ uma tecnologia de imagem médica que gera imagens de alta resolugdo de processos
fisiologicos humanos resultantes da distribuicdo de radiofarmacos dos quais fazem parte
radionuclideos emissores de positroes (Jadvar & Parker, 2005). Este equipamento médico,
tipicamente, ¢ constituido por um anel de detectores dispostos ao longo de uma superficie
cilindrica de diametro de 80-90cm. A geometria completa do anel ¢ realizada em uma forma
circular ou hexagonal com o uso de detectores de bloco ou detectores de grande area. Nos
tomografos PET mais antigos eram usados anéis parciais de detectores de blocos opostos ou
continuos. As configuracdes dos detectores em alguns sistemas PET sao ilustradas na Figura
4. Dado que os sistemas de PET sdo fixados axialmente, para uma aquisicdo de imagem de
corpo inteiro, estes tém na sua constituicdo uma cama movel controlada por computador de
modo a que o paciente possa ser posicionado em diferentes posi¢des ao longo do campo axial
(Saha, 2010) (Sousa, 2013).

RS
NN
SN

o
o S
==

—

Figura 4 —Configurac¢des dos detetores nos sistemas PET. (a) Detetores em anel circular. (b) Disposi¢do
hexagonal dos detetores. (¢) Detectores continuos de placas curvas de Nal(T1). Retirado de (Saha, 2010).
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3.2. Detecgao em Coincidéncia

Conforme referido na sec¢do 2.2.1 os fotdes provenientes da aniquilagdo do positrdo com o
um electrdo do meio sdo detectados por um par de detectores em oposi¢do espacial em torno
do paciente. E registada uma coincidéncia quando os dois fotdes sdo detectados num intervalo
de tempo At muito curto, na ordem dos nanosegundos (geralmente inferior a 10ns), designado
por janela de coincidéncia temporal. Conhecendo a localizagdo dos dois detectores atuados, e
tendo em conta que a aniquilagdo produz dois fotdes que se deslocam segundo a mesma
direcdo mas em sentidos opostos, registados num dado intervalo de tempo, ¢ possivel
reconstruir a direcdo de emissdo do par de fotdes detetados através do segmento de reta que
une os dois detetores. Este segmento de reta designa-se por linha de resposta (LOR), ilustrado
na Figura 5 (Kim, Lee, Inoue, & Wong, 2013) (Lin & Alavi, 2009).

Figura 5 —Sistema de detec¢do em PET.

No entanto, ¢ de salientar que a LOR passa pelo ponto de aniquilagdo e ndo pelo ponto onde
ocorreu emissdo do positrdo. Na dgua, o maior constituinte dos tecidos biologicos, o alcance
médio dos positroes emitidos pelos radionuclideos da PET varia entre 1 € 2 mm. Assim, a
LOR detectada passara muito proximo do local onde ocorreu a emissao do positrdo, pelo que
a estimacao da distribuicdo do radiofarmaco no tecido em estudo ¢ feita com relativa precisao.
Apbs a aquisi¢do e corre¢do, o numero de contagens registadas ao longo das varias LORs sao
armazenados em histogramas, sendo utilizados por um algoritmo de reconstrucdo de imagem
tomografica, cujo objetivo ¢ produzir uma imagem precisa da biodistribui¢ao do radiofdrmaco
de modo a que a informacdo quantitativa possa ser utilizada para um correto diagnostico
médico.

3.3. Tipos de Eventos Detectados

Uma vez que os sistemas PET dependem da capacidade de formar LORs com base na
coincidéncia temporal entre eventos isolados, ndo hd garantia de que uma coincidéncia
registada corresponde a um par de fotdes oriundos da mesma aniquilacdo e, ainda menos que,
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a LOR correspondente da aniquilacdo detetada passe pelo ponto de aniquilagdo ou mesmo
perto dele, sendo o desvio exclusivamente devido a resolucdo espacial intrinseca do detector
ou a ndo-colinearidade do fotdo. Os eventos detetados em PET sdo classificados segundo
quatro tipos de coincidéncias que podem ser formadas pelo sistema de deteccdo e que sdo
geralmente agrupadas sob os nomes de coincidéncia verdadeira, aleatdria, dispersa e multiplas.
A Figura 6 ilustra alguns exemplos destes quatro tipos de coincidéncias.

(a) (b)

() (d)

Figura 6 - Tipos de eventos de coincidéncia em PET. (a) Evento de coincidéncia verdadeira. (b) Evento de
coincidéncia dispersa. (¢) Evento de coincidéncia aleatoria. (d) Evento de coincidéncia multipla (adaptado de
(Bailey, Townsend, Valk, & Maisey, 2005).

3.3.1. Coincidéncias verdadeiras

Uma coincidéncia verdadeira ou evento verdadeiro, ilustrada na Figura 6 (a), acontece quando
a LOR detetada num sistema PET, provém de fotdes da aniquilagdo que ndo sofreram
dispersdo no objeto a ser visualizado nem no sistema de detec¢ao.

3.3.2. Coincidéncias dispersas

A Figura 6 (b) apresenta um evento de coincidéncia dispersa. Tal como referido na
seccdo 2.2, os fotdes ao travessar a matéria interagem com o meio podendo ser absorvidos ou
dispersos alterando a sua trajetoria inicial(assinalado na Figura 6 (b)). Assim, quando a LOR
definida pelo sistema de dete¢@o ndo contém o ponto de aniquilacdo, ¢ considerado um evento
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de coincidéncia dispersa (Kim, Lee, Inoue, & Wong, 2013). Estes eventos contribuem para a
degradacdo da resolucdo espacial e contraste na imagem final.

3.3.3. Coincidéncias aleatérias

O mais comum num sistema PET, cerca de 90% ou mais, ¢ a detecdo de eventos singles sem 0
fotdo par da aniquilagdo, isto porque um dos fotdes foi absorvido pelo objeto ou sofreu
dispersao de Compton e a sua energia depositada no detetor ¢ muito baixa para ser detetado
(Sousa, 2013). E possivel que, quando dois singles provenientes de aniquilagdes diferentes
sejam detetados numa janela temporal, seja atribuida uma falsa LOR. Estes eventos,
ilustrados na figura Figura 6 (c), sdo denominados de coincidéncia aleatoria. Estes eventos
contribuem para a degrada¢do do contraste da imagem final.

3.3.4. Coincidéncias multiplas

Os eventos de coincidéncia multipla ocorre quando trés ou mais fotdes sao detetados na
mesma janela temporal. Os fotdes detetados sdo provenientes de aniquilagdes diferentes, de
duas ou mais LORs de coincidéncias verdadeiras ou dispersas, ou provenientes de uma
coincidéncia verdadeira e o terceiro fotdo de outra aniquilacao (Figura 6 (d)). Portanto, podem
ser formadas varias LORs a partir das multiplas coincidéncias detetadas, no entanto, estas sdo
rejeitadas pelo sistema, uma vez que, ndo ¢ possivel determinar com certeza quais das LORs
correspondem a eventos verdadeiros.

3.4. Avaliagcao de Desempenho de Tomégrafos PET

O desempenho dos tomdgrafos PET deve basear-se em objetos de ensaio (fantomas) e devem
ser seguidos procedimentos normalizados para permitir a quantificacdo e a consequente
comparagdo entre diferentes tomoégrafos. Os procedimentos mais utilizados para a
quantificagdo e comparagdo do desempenho do PET sdo descritos nas normas NEMA NU 2
Medigdes de Desempenho de Tomoégrafos de Emissdo de Positrdes, das quais existem pelo
menos quatro versdes: 1994, 2001, 2007 e 2012 (Sousa, 2013). Este trabalho de projeto segue
as normas NEMA NU2 —-2001.

As referidas normas descrevem todos os procedimentos experimentais e métodos de analise
de dados necessarios para quantificar os varios parametros de desempenho de um tomdgrafo
PET, possibilitando desta forma uma comparacdo direta dos parametros de desempenho de
diferentes tomografos, servindo ainda como procedimento utilizado em testes de aceitagdo de
tomografos apos a sua instalacdo.

Um dos principais objetivos dos estudos PET ¢ a obten¢@o de uma boa qualidade de imagem,
que depende do qudo bem o tomodgrafo realiza a formagdo da mesma. Sdo varios os
parametros associados ao tomografo PET para a formagdo da imagem de boa qualidade, que
incluem a resolucdo espacial e energética, sensibilidade, frac¢do de dispersdo, taxa de
contagens equivalente ao ruido e o contraste. Para a avaliacdo de todos estes pardmetros de
desempenho, com a exce¢do da resolucdo energética, as normas definem um procedimento
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experimental que compreende a definicao da atividade e radioisotopo a utilizar, preparagdo e
posicionamento do fantoma, método de aquisi¢do, e um método quantitativo de andlise dos
dados experimentais.

De seguida, serdo abordados os testes NEMA referentes aos parametros avaliados para o
tomografo em estudo.

3.4.1. Resolugao energética

A resolugdo energética ¢ a precisdo com que o sistema pode medir a energia dos fotdes
incidentes. Uma boa resolu¢do de energia ¢ necessaria para um detetor de PET (especialmente
no modo de formagdo de imagens espaciais 3D) a fim de alcangar um bom contraste na
imagem e reduzir as contagens de fundo (Bailey, Townsend, Valk, & Maisey, 2005). Uma
boa resolugdo em energia permite definir janelas de energia para aceitacdo de coincidéncias
mais estreitas, o que faz com que o detector consiga distinguir coincidéncias verdadeiras de
dispersas com maior eficiéncia. A resolug@o energética do sistema ¢ definida pela razao entre
a largura a meia altura (FWHM) do pico de energia total e o valor energético do pico
maximo(511KeV)

WHM

Resolugio energética(%) = =1 x100 (5)
Esta medida ¢ caracterizada por a Energia Global e Energia Local. A Energia Global refere-se
a resolucdo energética medida ao longo de todos os tubos fotomultiplicadores. Em
semelhanca, a Energia Local refere-se a resolucdo energética medida ao longo de um grupo
particular de tubos fotomultiplicadores (Sathiakumar, Som, Eberl, & Lin, 2010). O
procedimento experimental e método de analise dos valores deste parametro ndo sao definidos
pelas normas NEMA.

3.4.2. Resolugao espacial

A resolugdo espacial de um aparelho de PET ¢ uma medida da capacidade do equipamento
para reproduzir fielmente a imagem de um objeto, traduzindo as varia¢des da distribuicdo de
radioatividade no objeto. E definida como a distAncia minima necessaria para distinguir dois
pontos numa imagem. Esta medida caracteriza-se pela FWHM e pela largura a um décimo da
altura (FWTM) da amplitude méxima da fun¢do de resposta a um ponto (PSF) obtida a partir
da medida da atividade de uma fonte pontual (Saha, 2010) (Bailey, Townsend, Valk, &
Maisey, 2005).

A resolucdo espacial de um tomografo PET deve ser medida segundo o eixo axial e
transversal em duas direcdes, radial e tangencial (Figura 7).

Claudia Barbosa 13



TOMOGRAFIA POR EMISSAO DE POSITROES CAPITULO 3

S S S — /\

| Tangential

o —

2

‘
:

&---

e

Figura 7 - Resolugdo espacial radial e tangencial na direcgdo transaxial.

Existem muitos fatores que influenciam a resolucdo espacial numa reconstrugdo PET.
Destacam-se os seguintes:

* Nao-colinearidade dos fotdes de aniquilagao;

* Distancia entre os detetores;

* Largura dos detetores;

* Profundidade de interagao do fotao no detetor;

e Angulo de incidéncia do fotdo no detetor;

* Nao uniformidade de cobertura do campo de visao;

* Parametros de reconstrucdo (tamanho da matriz, Janela do filtro de reconstrugdo, etc)
(Bailey, Townsend, Valk, & Maisey, 2005);

O procedimento adotado nas normas NEMA NU2-2001 para quantificar a resolu¢do espacial
de um tomdgrafo PET envolve a aquisi¢do de dados, reconstrucdo e analise de fontes pontuais
colocadas no ar. Isto estd longe de ser a situacdo encontrada nas aquisi¢des reais de PET, em
que a atividade estd imersa num meio que causa dispersdo degradando o parametro a ser
medido. No entanto, permite a comparacgdo entre diferentes tomografos com base na melhor
resolugdo espacial possivel (NEMA(2001), 2001).

O fantoma utilizado para este teste consiste num tubo capilar de vidro com um diametro
interior igual ou inferior a 1 mm e um diametro exterior inferior a 2 mm. A extensdo axial da
atividade no capilar deve ser inferior a 1 mm, sendo que o radionuclideo utilizado devera ser
o F-18, com uma atividade suficientemente pequena para que, nem a percentagem de perdas
por tempo morto exceda os 5%, nem a taxa de coincidéncias aleatorias seja superior a 5% da
taxa total de eventos (Saha, 2010) (NEMA(2001), 2001).

A fonte pontual é colocada paralelamente ao eixo longitudinal do tomografo em seis posi¢des
diferentes. No plano axial em trés posi¢cdes que passa pelo centro do campo de visdo axial
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(AFOV), e as outras trés posi¢cdes a um quarto do AFOV. Nos planos transversais, a fonte
deve ser colocada em duas posi¢des segundo a direcdo de Y (1 e 10 cm) quando a posi¢ao ao
longo da dire¢do X ¢ zero e, € colocada ao longo da dire¢do de X igual a 10 cm do centro da
seccdo transversal quando a posicdo ao longo da direcdo de Y ¢ zero. A Figura 8 ilustra as
posicdes referidas. As medicdes podem ser efetuadas com a mesma fonte nas seis posigdes
diferentes ou podem ser realizadas duas aquisi¢des com trés fontes em cada plano.

y

Figura 8 - Representacdo das posi¢des da fonte pontual segundo o plano transverso (retirado de (Sousa, 2013)).

A reconstrugdo dos dados ¢ efetuada por retroprojecao filtrada sem a utiliza¢do de filtros de
suavizagdo ou apodizacdo. O voxel contendo o nimero maximo de contagens deve ser
determinado, e trés perfis devem ser tomados em trés diregdes ortogonais (ao longo das
diregdes radial, transversal e axial, ou seja, X, Y e Z). Para cada perfil da PSF, o valor
maximo a ser usado para determinar a resolu¢do espacial deve ser obtido ajustando um
polindmio de segunda ordem para o pixel de contagens maximas e seus dois vizinhos mais
proximos, conforme ilustrado na Figura 9. Uma vez encontrado o maximo, o FWHM deve ser
determinado por interpolagdo linear em ambas as dire¢des usando os pixels imediatamente
abaixo e acima da meia altura. Seguindo o mesmo procedimento, o FWTM também deve ser
calculado. Os valores devem ser convertidos para a distancia em milimetros por multiplicagao
pelo tamanho do pixel.

4000 1
3500
3000

2500 3

2000 FWHM
1500 3
1000 J
500 » FWTM N
0 -IlIIIIIIIIIIIIIlIIIIIlIIIIHIl
1 6 11 16 21 26 31

Pixel Location

Figura 9 - Fungdo de resposta a um ponto ao longo de uma dada dire¢do com determinagdo do FWHM e FWTM
por interpolagdo grafica (retirado de (NEMA(2001), 2001)).
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As resolugdes tangenciais e radiais (FWHM e FWTM) para as fontes pontuais localizadas a
lecm e a 10cm afastado do centro devem ser calculadas independentemente e reportadas como
valores da resolugdo do sistema de acordo com as formulas resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Férmulas para o calculo da resolugdo espacial segundo os eixos x , y, ¢ z (NEMA(2001), 2001)

Formula

A 1cm do centro

( REsxx=0,y=1,z=0 + RESyx=O,y=1,z=0 + >
Transversal RES — REsxx=O,y=1,z=1/4F0V + RESyx=0,y=1‘Z=1/4F0V A
Axial RES = (RESZX=0,J/=1.Z=0 + RESZx=O,y=1,Z=1/4F0V)/2

A 10cm do centro

Transversal radial RESxx=10,y=o’Z=1/4F0V + RESyx=0,y=1O,z=1/4F0V

( RESXy—10,y=02=0 T RESYx=0y=102=0 T >
RES = A

Transversal ( RESYy—0y=102=0 T RESXx=10y=02=0 T >
tangencial RES = RESY —0,y=102=1/,rov RESXy=10y=0.2=1/,F0v
( RESZy_10,y=0,,=0 T RESZy_0y=102=0 >
+RESZ__.0._0,-1 RESZ _o._10,-1
Resolugdo axial RES = x=10,y=0,z=1/,FOV x=0,y=10,z=1/,F0V

3.4.3. Sensibilidade

A sensibilidade ¢ a medida da taxa de coincidéncias por unidade de atividade quando a
atenuacdo e a taxa de contagens perdidas sdo desprezaveis (expressa normalmente em cps/pCi
ou cps/MBq). A sensibilidade depende das caracteristicas geométricas do sistema e do seu
modo de detecdo. A geometria depende da distancia entre a fonte e o detetor, do didmetro do
anel e do nimero de detetores por anel. Com o aumento da distancia entre o detetor e a fonte
reduz-se o angulo de aceitacdo, diminuindo-se a eficiéncia geométrica do sistema PET e vice-
versa (0 mesmo acontece com o didmetro do anel de detetores). A sensibilidade também
aumenta com o aumento do nimero de anéis de detetores (Saha, 2010).
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Para a determinacdo da sensibilidade de um equipamento PET ¢ realizado um teste NEMA
com recurso a um fantoma que consiste num tubo de plastico fino e longo, com um diametro
exterior inferior a 3,9 mm, preenchido numa extensdo de 700 + 5 mm de F-18 diluido. A
atividade utilizada para o preenchimento deste deve ser suficientemente baixa para que as
perdas de contagens por tempo morto sejam inferiores a 1% e a taxa de eventos aleatorios seja
inferior a 5% da taxa de eventos verdadeiros. O tubo deve ser inserido numa manga circular
de aluminio com 700 mm de comprimento e didmetros interno e externo de, respectivamente,
3,9 mm e 6,4 mm, cujo objetivo ¢ assegurar que os positroes emitidos pela fonte tenham
material suficiente para serem interrompidos, levando a aniquilagdo. No entanto, esta manga
de aluminio atenua os raios gama produzidos pela aniquilacdo, pelo que, para se obter o valor
da sensibilidade sem interferéncia do material sdo efetuadas medigdes com a adigdo de varias
mangas de aluminio de espessuras conhecidas de modo a ser possivel extrapolar o valor desta.
Isto ¢ conseguido através da aquisicdo de dados com 5 mangas de aluminio com 700 mm de
comprimento, que sdo adicionados, por sua vez, aos ja colocados no fantoma (ver Figura 10).

Figura 10- Fantoma com 5 mangas de aluminio concéntricas utilizado para determinagdo da sensibilidade de um
tomografo PET (retirado de (Capintec)).

O fantoma deve estar centrado no FOV com o seu eixo alinhado com o do tomdgrafo. Para
cada espessura de atenuagdo, as aquisi¢des devem ser realizadas por tempo suficiente para
que sejam obtidas pelo menos dez mil eventos verdadeiros por plano de imagem. Os LOR
obliquos devem ser atribuidos ao corte central correspondente por meio de rebining de corte
unico (SSR), e o numero total de contagens para cada plano deve ser salvo. O procedimento
deve entdo ser repetido para uma posicdo fora do eixo no plano transversal de modo que o
eixo do fantoma seja deslocado a 10 cm do eixo do tomdgrafo.

O niimero de contagens obtidas para cada corte, 1, e espessura do material absorvente t (C; ;)
deve ser convertido primeiro para taxas de contagem (Ri;) pela divisdo entre o numero
registado de contagens e a duracdo de tempo de cada aquisi¢do correspondente (Tacq). As
taxas de contagens obtida devem ser corrigidas para
Ty—T
RCorr,i,t = Ri,tx 2( t Cal)/Tl/z (6)
onde, T e Tca sdo, respetivamente o instante em que foi iniciada a aquisi¢do com a manga t e
o tempo de calibracdo da fonte, e T;, corresponde ao tempo de semi-vida do radioisétopo
utilizado. Apds a corre¢do da taxa de contagem, para cada corte e nimero de mangas, a taxa
de contagem total para cada espessura de material absorvente deve ser calculada somando as
taxas de contagens de todas os cortes,
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7
Rcorr,t = z Rcorr,i,t )
i

e um ajuste deve ser usado para os dados obtidos utilizando
Reorrt = Rcorr,oe_zlmt 3

onde x; ¢ a espessura total do material absorvente para um dado numero de mangas que
rodeiam a fonte da linha, € Reorr, 0 € [t S30 as incognitas a serem obtidas a partir do ajuste,
permitindo-se que este Gltimo varie para compensar a radiacdo de dispersdo. A variavel Reorro
representa a taxa de contagem na auséncia de material de atenuacdo. E possivel entdo,
determinar a sensibilidade total por

RCOTT‘,O

Acal

Stot = )

em que Ag € a atividade da fonte total medida no momento da calibracdo. Para além da
sensibilidade total, a sensibilidade por corte pode ser calculada. Para isso, os dados obtidos
com a primeira manga sao utilizados e mantidos para as restantes

Rcorr,i,
Si = ?T”l XStot> (10)
com
Reorra = z Reorr,ia (11)

i

3.4.4. Medida da fracao de dispersao, das contagens aleatérias e dispersas

Os eventos de coincidéncia dispersa degradam a resolugdo espacial e o contraste da imagem
reconstruida final, tal como referido na subseccdo 3.3.2. Como tal, é necessario ter
conhecimento da fragdo de dispersdo (SF), pelo que ¢ esse o objetivo do teste de desempenho
que sera descrito a seguir.

O fantoma usado para determinar o SF (traduz a razao entre o nimero de eventos dispersos e
soma dos verdadeiros e dispersos), consiste em um cilindro continuo sélido de polietileno
com uma densidade de 0,96 £+ 0,01, um comprimento axial de 700 = 5 mm e um didmetro de
203 + 3 mm, em que um furo com um diametro de 6,4 + 0,2 mm ¢ perfurado paralelamente ao
eixo central do fantoma mas deslocado a 45 + 1 mm do mesmo, para acomodar um tubo de
polietileno ou um tubo de pléastico com pelo menos 800 mm de comprimento e didmetros
interno e externo de, respectivamente, 3,2 = 0,2 mm e 4,8 + 0,2 mm (ver Figura 11). A por¢ao
central de 700 = 5 mm do tubo de pléstico deve ser preenchido com F-18 diluido. A atividade
da fonte ¢ relativamente alta, cerca de 15mCi. Sao efetuadas medigdes regulares enquanto a
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atividade no fantoma decai ao longo de varias semi-vidas. A diminui¢do da propor¢do da taxa
de eventos aleatorios para a taxa de eventos verdadeiros acompanha o declinio da atividade,
caindo para menos de 1%. Verifica-se que, a eficiéncia do sistema no processamento de
eventos coincidentes melhora a medida que a atividade decai, até que as perdas de contagens
possam ser efetivamente desprezdveis. Assim, ao esperar o tempo suficiente, obtém-se uma
medi¢do da taxa de contagens de coincidéncias que ¢ efetivamente livre tanto de eventos
aleatorios como de perdas por tempo morto.

Figura 11 - Fantoma de scatter (retirado de (Capintec)).

Para a aquisi¢cdo, o fantoma ¢ colocado no centro do tomoégrafo, tanto axialmente como
radialmente, sobre a mesa de aquisi¢cdo rodado de modo a que e a fonte fique o mais proéximo
da mesa, uma vez que esta e a posicdo de cama afetam os resultados medidos (Saha, 2010)
(Sathiakumar, Som, Eberl, & Lin, 2010). Sao adquiridas pelo menos 500 mil coincidéncias,
mantendo o tempo de aquisi¢do abaixo de um quarto da meia-vida do radionuclideo. Assim,
se necessario para obter estatistica suficiente, podem ser efetuadas varias aquisi¢des sendo
cada aquisi¢do processada de forma independente antes do célculo final de SF.

Para tomoégrafos com um campo de visdo axial inferior ou igual a 65 cm serdo gerados
sinogramas para cada aquisi¢do j do corte i. Para os tomografos com um campo de visdo axial
superior a 65 cm, devem ser gerados sinogramas para cada aquisi¢do por corte dentro dos 65
centimetros centrais ¢ os LORs obliquos devem ser atribuidos ao corte correspondente por
meio de SSR, respeitando a diferenca de anel méxima pretendida. Os sinogramas devem
conter as contagens adquiridas totais sem corregdes.

Todos os pixels em cada sinograma i de aquisi¢do j localizado a mais de 12 cm do centro do
fantoma devem ser ajustados para zero. Para cada angulo de projecdo a dentro do sinograma,
a localizagdo do centro da resposta da fonte de linha deve ser determinada encontrando o
pixel que tem o maior valor. Uma vez encontrado, cada proje¢ao deve ser deslocada de modo
a que o pixel que contém o valor maximo esteja alinhado com o pixel central do sinograma.
Ap6s o alinhamento, ¢ determinada uma projecao soma de modo que um pixel na projecao de
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soma seja a soma dos pixels em cada proje¢do angular que tenha o mesmo deslocamento
radial que o pixel na proje¢ao de soma:

C(r)ij = z C(r — Tnax (), ®)ij (12)

onde, r ¢ o numero do pixel na projecdo, ¢ ¢ o numero da projecdo no sinograma e
max (@)refere-se a localiza¢dao do valor maximo na projecao ¢.

As contagens Cp;; e Cgrjj sdo determinadas por interpolacdio a a -20 e +20 mm,
respetivamente, para r -20 mm e r + 20 mm (ver Figura 12 ).

1
i
1
- EI
g £ £
°® unscattered !
™ counts | G o
g° CLij : Rij

scattered
counts

radial distance from maximum pixel

Figura 12 —Integragdo das contagens do fundo dentro e fora de 40mm de tira (NEMA(2001), 2001).

Calculando o valor médio destas duas contagens e multiplicando-o pelo nimero de pixels
entre elas, incluindo os valores fraccionais correspondentes a r -20 mm e r + 20 mm e
somando as contagens totais situadas fora da tira central de 40 mm, obtém-se o ntimero total
de coincidéncias dispersas e aleatorias, Cs+ g, i jcom 1 e j representando respectivamente o
corte e o0 nimero de aquisi¢do. O numero total de contagens de cada fatia i e aquisi¢ao j, Cror,
i, i, também deve ser obtido somando todas as contagens contidas na proje¢do de sinograma
correspondente. Com estes dois valores, CS + R, 1, j e CTOT, i, j, o SF para cada corte i, SFi,
¢ calculado por

2 Csyrij

SF. =
' 2 Crorij

(13)
A frac¢do de dispersdo do sistema, SF, ¢ calculada como a média ponderada dos valores de
SF; da seguinte forma:

_ 20 Cosryij

SF =
2ij Cror,ij

(14)
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3.4.5. Taxa de contagens equivalente ao ruido (NECR), contagens perdidas

Utilizando o mesmo procedimento experimental descrito em 3.4.4, ¢ possivel medir os efeitos
do tempo morto do sistema e a geragcdo de eventos aleatorios em varios niveis de atividade da
fonte. Dado que, na pratica clinica os eventos aleatorios e dispersos estdo presentes, eles
devem ser corrigidos antes da reconstrucdo da imagem. No entanto, essas correcdes
aumentam o ruido estatistico na taxa de contagem verdadeira liquida. A taxa de contagem
verdadeira liquida que ¢ atingida apds a correcdo de eventos aleatdrios e dispersos pode,
contudo, ser avaliada por meio do parametro de desempenho NECR, que pode ser expresso
matematicamente por

2

T

NECR:T+S+k*R ’ (1)
onde, T ¢ a taxa de eventos verdadeiros, S ¢ a taxa de eventos dispersos, R ¢ a taxa de eventos
aleatorios e k ¢ um factor que depende do método de corre¢do dos eventos aleatorios que pode
ser 1 ou 2. Quando o k=1 ¢ utilizado uma subtracdo de eventos aleatdrios com base na taxa de
eventos unicos, quando o k=2 a subtracdo dos eventos aleatorios ¢ baseada no atraso da janela
de coincidéncia (Sathiakumar, Som, Eberl, & Lin, 2010).

As contagens sdo calculadas exatamente da mesma maneira como explicado para o SF,
mantendo as Cs+r i j € Cror,i,j. A partir das contagens totais, Cror,;,j, a taxa de contagens por
corte ¢ calculada por

CTOTi j

. Ji,J

Rrorij = T (16)
acq,j

onde, Tyeq,j, € a duragdo de aquisicdo j, € a taxa de contagens aleatorias e dispersas €

calculada somando a taxa de contagens de cada corte

Rrorj = z Rror (17)
i

A taxa de eventos verdadeiros para cada corte ¢ calculada por

R — Crorij — Cstrij
T,ij — T
a

(18)

cq.j

e o total de eventos verdadeiros ¢ obtido pela soma de todos os eventos determinados em cada
corte

Rrj= ) Rri (19)
i

Para cada aquisicdo j, a taxa de eventos aleatorios R.;; para cada corte 1, ¢ determinada por

_ _(Brij )
Ry = Rror,ij 1 SF (20)
L
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A taxa de eventos aleatorios do sistema R, j é calculada como a soma de R, ; j sobre todos os
cortes i.

Em todos os sistemas, exceto aqueles que realizam subtra¢do direta de eventos aleatorios,
para cada aquisicdo j, a taxa de contagem equivalente ao ruido, Rngci, j, para cada corte i é
calculada

2

_ Ry,
Rygcrij = Roori: (21)
L]

Os sistemas que usam a subtracdo direta de eventos aleatorios devem calcular, Rxgc i j, para
cada corte i como:

2
Riis (22)
Rrorj+ Ry

Rygcrii, j=

Nos dois casos, a taxa de contagem equivalente ao ruido do sistema Rygc, j € calculada pela
soma de Rngc, i, j de todos os cortes .

3.4.6. Qualidade de imagem (contraste)

A qualidade de imagem avalia o contraste em lesdes frias e quentes de varios tamanhos,
fornecendo a indicacdo de lesdes em estudos clinicos do ser humano. O Contraste de uma
imagem surge a partir das variacdes relativas em densidades de contagens entre as areas
adjacentes na imagem de um objeto. Portanto, o Contraste d4& uma medida da detetabilidade
de uma anomalia em rela¢do ao tecido normal. O objetivo desta medida ¢ produzir imagens
que simulem os resultados obtidos num estudo de imagem de corpo inteiro, com lesdes
quentes e frias. Para tal, a aquisi¢do ¢ efetuada com dois fantomas que simulam uma situacao
de imagem clinica.

O fantoma IEC Body (ver Figura 13) que contém esferas de diferentes didmetros simula uma
atenuacdo ndo-uniforme; na parte central do fantoma ¢ colocado um cilindro preenchido com
esferas de isopor que simula a atenuacao pulmonar; ¢ ainda possivel colocar atividade fora do
campo de visdo do tomodgrafo (NEMA(2001), 2001). O contraste da imagem e a relacdo sinal-
ruido para esferas quentes e frias sdo usados como medidas de qualidade de imagem.

O outro fantoma usado no teste ¢ o fantoma de SF descrito na Se¢do 3.4.4 que deve ser
colocado no lado da cabega do corpo fantoma, e adjacente, para simular uma aquisicao clinica
na qual a distribuicdo de atividade se estende além do FOV do tomoégrafo.
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Figura 13 - Fantoma IEC body (retirado de (About us: ELSE Internal Production)).

O radionuclideo emissor de positrdes utilizado para os diferentes fantomas montados é o '°F
diluido e bem misturado na 4gua. A concentragdo da atividade de fundo no fantoma ¢ de
5,3 kBq /cc (0,14 pCi/cc). Esta concentracao de atividade corresponde a 370 MBq (10mCi)
por 70000cc, ou seja, uma atividade tipica injetada para estudos corporais. A fonte em linear
usada no fantoma para aferir a fraccdo de radiacdo dispersa deve ser preenchida com 116MBq
(3,08mCi) de '"®F com uma concentragdo igual a concentragdo da atividade de fundo. As
esferas frias (as duas maiores) devem ser preenchidas apenas com agua, ja as esferas quentes
(as restantes quatro) devem ser preenchidas com uma concentragdo 4 ou 8 vezes maior do que
o fundo.

O tempo de aquisicdo de imagem deve ser fixado de modo a simular uma aquisi¢do corporal
total, cerca de 100 cm de distancia total de imagem axial, em 60 minutos. Este tempo deve
incluir os tempos de emissdo e de transmissdo, supondo que a corre¢do de atenuagdo seja
realizada em cada posicdo da cama. O tempo de aquisi¢do total para as aquisi¢cdes de emissao
e transmissao Tt g € calculado como

00 Adist 23
= ——XAdis

TE ™ dist (23)
onde dist ¢ igual a 100 cm que corresponde a distancia axial tipica de uma aquisicdo PET e
Adist corresponde ao comprimento axial de cada incremento da cama ao longo da aquisi¢cao
de corpo inteiro.

Todos os cortes adquiridos devem ser corrigidos com todas as corre¢des disponiveis e
reconstruidas utilizando os parametros padrao (por exemplo, tamanho da matriz, tamanho do
voxel, espessura de corte, algoritmo de reconstrugdo e filtro ou suavizagdo aplicada) para
estudos de corpo inteiro, conforme recomendado pelo fabricante. Para a analise dos dados,
deve ser utilizada um corte transversal centrado nas esferas, na qual as ROIs circulares devem
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ser desenhadas centradas em cada uma das esferas de modo que o diametro de cada ROI seja
0 mais proximo possivel do didmetro interno das esferas. Um segundo conjunto de doze ROIs
deve ser desenhado em pontos distribuidos através da regido de fundo do fantoma, de modo a
que o bordo do maior didmetro das ROIs sejam colocadas a 15 mm de distancia da borda
interna do fantoma e de qualquer uma das esferas de teste. Este segundo conjunto de ROIs
também deve ser desenhado nos cortes vizinhos do central, o mais préximo possivel de + 1
cm e + 2 cm do corte utilizado para analise.

O contraste, em percentagem, para cada esfera quente ¢ calculado por:

Cu j
Csj
Qu,j = ﬁ’— x100. 24)

-1
ap

onde Qg se refere ao contraste em percentagem de cada esfera j, Cyi; ¢ a média das contagens
na ROI da esfera j, Cgj ¢ a média de contagens na ROI de fundo da esfera j, ay ¢ a
concentragdo da atividade nas esferas quentes, e ag ¢ a concentrag¢do da atividade no fundo.

A percentagem de contraste para as esferas frias ¢ calculada por:

Ce,j
—1)x100, (25)

=(1-—
QC,] ( CB,]’

onde Cc; ¢ a média de contagens na ROI na esfera j, e Cg; ¢ a media de contagens na ROI de
fundo da esfera j.

Para além do contraste de cada esfera, a percentagem de variabilidade de fundo, N;, para cada
esfera j ¢ calculada a partir de

Dy
Ny = 5o x100% (26)

onde SD;j ¢ o desvio padrdo das contagens da ROI de fundo para a esfera j, calculado por

K

SDj = Z (Cojx — CB,j)Z/(K - 1), (27)

k=1

onde K = 60 ¢ o niimero total de ROI de fundo (doze ROI de fundo para cada esfera em cinco
cortes diferentes).

Para determinar a precisao das corre¢des de atenuagdo e dispersdo, deve-se desenhar uma ROI
circular com 30 £+ 2 mm de didmetro centrado na inser¢do pulmonar em cada corte i e calcular
o niimero médio correspondente de contagens (Ciung, i). S0 desenhadas doze ROIs, com o
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mesmo diametro que a ROI centrada na inser¢d@o pulmonar, na regido de fundo nos mesmos
locais usados para determinar o pardmetro de recuperagdo de contraste, € 0 numero médio de
contagens de fundo (Cg, ;) para cada corte deve ser utilizado. Com os dados obtidos, o erro
residual das corregdes de atenuacdo e dispersdo, ACppg,, € dado por

Clung,i

ACuung = =g x100% (28)

B,i

Sdo varios os fatores que afetam o contraste de uma imagem, sendo eles: densidade de
contagens, radiagdo dispersa, tamanho da lesdo e o movimento do paciente. Cada um
contribui para o contraste com um grau variavel (Saha, 2010). Estes fatores sdo descritos de
seguida. As variagdes estatisticas da taxa de contagem dé origem ao ruido que aumenta com a
diminui¢do da densidade de informa¢do ou densidade de contagens. Para uma determinada
imagem, um nimero minimo de contagens sdo necessarias para um contraste de imagem
razoavel. Mesmo com resolu¢do espacial adequada do equipamento, a falta de contagens
suficientes pode dar origem a um mau contraste devido ao aumento do ruido, podendo até ndo
serem visualizadas determinadas lesdes existentes. A densidade de contagens num dado
tecido depende da dose do radiofirmaco administrado, da captagdo pelo tecido, do
comprimento de aquisi¢do e da eficiéncia de deteccdo do equipamento PET/CT. A radiagdo
de fundo da imagem aumenta com o aumento da radia¢do dispersa e, assim, contribui para a
degradagdo do contraste da imagem. A maior parte da radiacdo de dispersdo surge a partir do
paciente. Uma das solugdes para diminuir a deteccdo deste tipo de radiacdo, passa por
estreitar a janela dos tubos fotomultiplicadores (PHA), mas, ao mesmo tempo, a eficiéncia de
contagem ¢ diminuida. O contraste da imagem para delinear uma lesdo depende do tamanho
em relacdo a resolucdo do sistema e ao fundo circundante. No caso de uma lesdo ter um
tamanho inferior a resolu¢dao do sistema, o contraste pode ndo ser suficiente para detectar a
lesdo por maior que a densidade de contagens seja. O efeito do tamanho da lesdo depende da
atividade de fundo que o rodeia e se se trata de uma lesdo "fria" ou "quente". As lesdes de
pequena dimensdo quando sdo "quentes" sdo facilmente bem contrastadas contra um fundo
mais baixo, enquanto que uma lesdo pequena "fria" pode ser perdida contra o tecido
circundante, mesmo com altas atividades injetadas (Saha, 2010). O movimento do paciente
durante o exame reduz o contraste da imagem. Isto resulta na sobreposi¢do das areas normais
€ anormais.
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CAPITULO 4: PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve o procedimento experimental efetuado. Na Seccdo 4.1 ¢ apresentado o
setup experimental. Na Seccdo 4.2 sdo apresentadas as caracteristicas do PET Gemini GXL da
Philips. Nas seccoes 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 sao descritos os passos efetuados na realizacdo dos
testes de resolugdo energética (Seccdo 4.3), resolucdo espacial (Seccdo 4.4), sensibilidade
(Seccdo 4.5), fraccdo de dispersdo (Seccdo 4.6), contagens aleatorias e dispersas e qualidade de
imagem (Secg¢do 4.7).

4.1. Setup Experimental

Os testes NEMA foram efetuados para avaliar a performance do PET/CT da Philips Medical
Systems, modelo Gemini GXL. Este equipamento encontra-se instalado no ICNAS desde 2008 e
a operar desde o inicio de 2009.

Figura 14 - Tomografo PET/CT Gemini GXL Philips (retirado de (CapMed+)).

O ICNAS ¢ um centro multidisciplinar de investigacdo da Universidade de Coimbra que utiliza
as principais modalidades de imagem médica para aplicagdes biomédicas, que vao das ciéncias
basicas a pré-clinica e clinica. As suas principais areas tecnologicas sdo: PET, ciclotrdo,
radioquimica e ressondncia magnética. O ICNAS possui valéncias que vao da medicina e
biologia a engenharia, matematica, fisica, quimica e informatica, entre outras. Realiza ainda
exames médicos especializados em neurologia, cardiologia e oncologia. As atividades do ICNAS
incluem o desenvolvimento de novos tragadores e o apoio ao estudo e desenvolvimento de novas
terapias e métodos de diagnostico.
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Para a execugdo dos testes NEMA ao equipamento PET/CT da Philips Gemini GXL recorremos
aos fantomas e material disponibilizado pelo ICNAS (ver Figura 15).

Figura 15 - Material para a execugdo dos testes NEMA NU-2001.

4.2. Carateristicas PET Gemini GXL Philips

O PET/CT desta instituigdo, ¢ um equipamento de alto desempenho, composto por um scanner
PET que opera em modo 3D, e um scanner CT. As principais caracteristicas técnicas encontram-
se resumidas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas técnicas dos componentes do PET Gemini GXL Philips (Sathiakumar,
Som, Eberl, & Lin, 2010).

Material do detetor

Numero de cristais

Nimero de nédulos
Nimero de cristais por nédulo

Tamanho do cristal

(tangencialxaxial xprofundidade)

Axial FOV

Janela de coincidéncia

Didmetro do anel

Didmetro do portico do paciente (PET e TC)
Resolucio espacial transversal a 1 cm

Pico do NECR

Fracao de dispersao 3D

Sensibilidade do sistema Kcps/uCi/cc
Reconstrucao

Janela de energia

GSO combinado com zirconio

17864

28
638

4 x 6 x30 mm

180 mm
6,5 ns
90 cm
70 cm
5,1
70 Kcps
35%
3D LLD 410 KeV 1,520 (verdadeiros+tdispersos)
3D LOR, 3D RAMLA, OSEM, FBP

[408,8 KeV; 664,3 KeV]

4.3. Resolucgao energética

4.3.1. Preparacao da fonte pontual

. Preparou-se um tubo capilar com uma pequena gota da atividade concentrada sob uma
superficie. A atividade utilizada foi de 1,4mCi em 0,38mL, sendo a atividade recomendada para a
preparacao da fonte de 15mCi/mL. A atividade no interior do capilar ndo deve exceder os 2-5mm
de comprimento. Portanto, a atividade da fonte preparada devera estar compreendida entre 10 e
30pCi.
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4.3.2. Descrigéao pratica

Fonte pontual

G )

Suporte para o teste da resolucdo espacial '

(a) (b)

Figura 16 — Determinagdo da resolugdo espacial. (a) Esquema de montagem. (b) Posigdo da fonte.

1. De seguida, centrou-se a fonte. Para isso, utilizou-se o Centering Teste, que coloca a fonte
dentro da gantry do PET a 0,5 mm do isocentro.

2. Depois efetuou-se a medicao da taxa de contagens. A taxa medida foi de 15-45Kcps.
3. O teste teve inicio com duragdo de aproximadamente 1 minuto.

4. Os dados foram processados no final da aquisi¢do.

4.4. Resolugao espacial

4.4.1. Preparacgao da fonte pontual

A fonte utilizada ¢ a mesma da do teste da resolugdo energética, descrita na Sec¢do 4.3.1.

4.4.2. Descrigéao pratica

Para a determinacdo da resolucdo espacial sdo efetuados testes segundo dois eixos: transaxial e
axial.

4.4.3. Resolugao espacial transaxial

1. Posicionou-se a fonte pontual (capilar) a 1cm do centro do suporte de teste (ver Figura 17).
A fonte fica paralela ao eixo z (Z=0), voltada para a frente no sentido da gantry do PET
(como no teste da resolucdo energética, descrito na Secgdo 4.3.2).
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Figura 17 - Esquema da fonte pontual deslocada de 1cm do centro segundo o eixo y.
2. Procederam-se ao preenchimento dos campos recomendados no manual do utilizador.
3. Verificamos as condi¢des de aquisi¢ao.

4. Repetimos os passos descritos anteriormente para a fonte colocada em y=10cm.
Modificamos apenas o PET File Name para: res10y-90-20160421, os restantes parametros
mantiveram-se.

5. Voltamos a reposicionar a fonte em Z=0, com deslocamento em x de 10cm(ver Figura 18)

Figura 18 - Esquema da colocagdo da fonte a 10cm, segundo o eixo x

1. Efetuamos a aquisi¢do de igual forma que as medigdes anteriores. Alteramos apenas o
nome do PET File Name para res10x-90-20160421.

2. Repetimos as medicdes nas trés posicdes mencionadas anteriormente mas, com um
deslocamento em Z de 4,5cm. Em cada medicao alteramos apenas o PET File Name.

4.4.4. Resolugao espacial axial

1. A mesma fonte foi posicionada com o auxilio de um suporte axial, para aquisi¢do dos
dados. Em primeiro lugar a fonte foi colocada de modo a que a zona do capilar que
contém atividade coincida com o centro do suporte do teste - suporte fixo (Figura 19).
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\. \ Zona de atividade da fonte

Suporte axial Capilar

Figura 19 - Posicionamento da fonte para determinagéo da resoluc@o espacial axial.

2. De seguida executamos o Source Centering Test para centrar a fonte a Smm do isocentro
do PET. Os passos para a realizacdo deste teste sdo os mesmos descritos no topico da
resolugdo energética, na Seccdo 4.3.2 .Verificamos que a fonte estava centrada.
Reposicionamos a fonte para 1cm do centro segundo y.

3. Foram preenchidos os campos necessarios segundo o anual de utilizador.
4. Verificamos as condi¢des de aquisi¢ao.

5. Repetimos o passo anterior mas, agora para a fonte colocada a 10cm segundo y.
Alteramos apenas o PET File Name.

6. Alteramos a fonte e o suporte para adquirir os dados na posi¢do em y=0, Z=0 e x=10cm.
Executamos os passos para aquisi¢do iguais aos anteriores modificando apenas o PET File
Name.

7. Por ultimo, repetir as ultimas 3 posi¢cdes mas, agora com o suporte a 4,5cm segundo o
eixo Z.

8. Processamos os dados obtidos.

4.5. Sensibilidade

4.5.1. Preparacao do fantoma
Para a preparagdo do fantoma ¢ necessario uma atividade de 7,4AMBg/mL (0,2mCi) em 2,4mL.
Antes do enchimento do tubo/prolongador, este foi colocado no interior da manga com menor
diametro. De seguida, o tubo foi preenchido com cerca de 0,1967mCi em 2,4mlL.
4.5.2. Descrigao pratica
1. O fantoma, apenas com uma manga, foi colocado no suporte.

2. Alinhou-se o fantoma na direcdo axial e transversal usando os lasers da gantry (Figura 20).
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3. De seguida, colocaram-se as restantes quatro mangas e voltou-se a alinhar.

Figura 20 - Alinhamento do fantoma de sensibilidade, com auxilio de lasers.

4. Para a aquisicao dos dados, prencheram-se os campos necessarios segundo o manual de
utilizador.

5. Quando a primeira aquisi¢do terminou, retiramos uma manga e voltamos a adquirir com
0S mesmos parametros.

6. Repetimos o passo anterior para as restantes mangas, até¢ o fantoma ficar apenas com uma
manga. Nestas medi¢des alteramos apenas o nome dos dados. Em File Name colocamos
sens2001-4-20160429, sens2001-3-20160429 e assim sucessivamente.

7. Repetimos o conjunto das 5 medi¢des para o mesmo fantoma, movendo-o verticalmente
10cm (Figura 21).

8. Procedemos ao processamento dos dados.

(b)

Figura 21 - Posicionamento do fantoma da sensibilidade. (a) Fantoma ao centro. (b) Fantoma alOcm do centro.
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4.6. Fracao de dispersao, Contagens dispersas e aleatérias

4.6.1. Preparacgao do fantoma de dispersao

Para o preenchimento deste fantoma ¢ necessario uma atividade compreendida entre 10-15mCi
em 5,6mL. A atividade utilizada foi de 15mCi em 5mL. Primeiramente montamos os cilindros
com a barra que os une horizontalmente. Depois foi possivel atravessar ao longo dos cilindros o
prolongador/tubo. Procedeu-se de seguida ao seu preenchimento, evitando a introdugdo de bolhas
de ar e contaminagdes por derrame de atividade.

4.6.2. Descrigao pratica
1. Colocamos o fantoma em cima da mesa de aquisi¢ao.

2. Utilizamos os lasers da gantry do PET para centrar o fantoma (Figura 22).

Figura 22 - Alinhamento do fantoma de scatter.

3. Para a aquisicdo dos dados foram preenchidos todos os campos necessarios, segundo o
manual de utilizador. A aquisi¢do demorou cerca de 16 horas.

4. Procedemos ao processamento dos dados.

4.7. Qualidade de imagem

4.7.1. Preparacao do fantoma

O preenchimento do fantoma ¢ um processo demorado. Este teste envolve a preparacdao de dois
fantomas: o fantoma de dispersdo e o fantoma /EC body . O fantoma /EC body ¢ constituido por:
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* Seis esferas dispostas circularmente com varios tamanhos. Destas seis esferas as duas
maiores sdo preenchidas com agua e as restantes com '°F.

* Um cilindro central foi preenchido com um material de baixa densidade para simular a
atenuacdo pulmonar.

O fantoma JEC body foi preenchido totalmente com 4gua e cerca de 2,7mCi de '°F.

O fantoma de dispersdo foi preparado da mesma forma que no teste NEMA para determinacao
das contagens dispersas e aleatorias, na Secgdo 4.6.1, tendo sido preenchido com 3,7mCi de '°F.

4.7.2. Descrigao pratica

1. Os fantomas foram colocados sobre a mesa de aquisi¢do (ver Figura 23). Tém uma
distancia de aproximadamente 30cm ao inicio da mesa e encontram-se centrados. O
fantoma de dispersao foi colocado adjacente a parte inferior do fantoma de /EC body.

Figura 23 - Posicionamento dos fantomas /EC body e Scatter para o teste NEMA de qualidade de imagem.

2. Para a aquisi¢do dos dados, foram preenchidos os campos segundo o manual de utilizador.

3. Os dados foram reconstruidos utilizando o protocolo da NEMA 2001 Image Quality.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os testes NEMA NU 2001
efetuados ao tomografo PET/CT GXL Gemini da Philips. A Seccdo 5.1 apresenta os
resultados da resolucdo energética. Nas seccoes 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 sdo descritos os resultados
da resolugdo espacial, sensibilidade, fraccdo de dispersdo, contagens aleatorias e dispersas e
qualidade de imagem, respetivamente. Por fim, na Secc¢do 5.6, ¢ apresentada a discussdo dos
resultados obtidos.

5.1. Resolugédo energética

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a resolugdo energética do tomdgrafo. Estes
resultados foram calculados automaticamente pelo software do sistema programa do mesmo e
os valores s3o expressos em termos de energia global e energia local do sistema (ver Sec¢do
3.4.1).

Tabela 3 - Medidas da resolugdo energética.

Energia Global FWHM 17,121%

Energia Local FWHM 17,398%

5.2. Resolugao espacial

As tabelas 3 e 4 resumem os valores obtidos para a resolucdo transversal e axial,
respectivamente. A resolugdo espacial foi avaliada em axial e transaxial. As medi¢des foram
efetuadas com (X, Y) em centimetros iguais a (0, 1), (0, 10) e (10,0), e Z igual a 0 ¢ 4,5
cm.

Tabela 4 - Medidas obtidas para a resolug@o espacial na diregdo transversal.

Posicio da fonte Resolucio espacial na direc¢ao transversal
(cm) (mm)
X v Centrada Radial Tangencial
FWHM FWTM FWHM FWTM FWHM FWTM

0 1 0 5,59 11,57
0 1 4,5 5,58 11,55
0 10 0 6,27 11,84 6,04 12,06
0 10 4,5 6,40 12,16 6,20 12,84
10 0 0 6,28 11,77 5,93 12,00
10 0 4,5 6,31 12,34 6,01 12,57

Média 5,58 11,56 6,32 12,03 6,04 12,37
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Tabela 5 - Medidas obtidas para a resolugdo espacial na dire¢do axial.

Posiciao da Fonte Resolucao espacial na direcio axial
(cm) (mm)
X Y Z FWHM FWTM
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
0 1 0 5,59 11,57
0 1 4,5 5,58 11,55
0 10 0 7,24 14,01
0 10 4,5 6,37 13,27
10 0 0 6,55 13,22
10 0 4,5 7,16 14,03
Média 6,46 13,24

A resolugdo a 1 cm do centro, ¢ de 5,59 mm nas diregOes transversal e axial. Os valores
tornam-se maiores com o afastamento da fonte do centro tanto para a resolucdo transversal
como para a axial. Estes valores foram obtidos pelo processamento automatico do software do
equipamento em estudo.

5.3. Sensibilidade

A sensibilidade do PET/CT Gemini GXL da Philips foi avaliada ao centro e com um
deslocamento vertical de 10 cm em relagdo ao centro.

Verifica-se uma curva triangular para a medi¢do ao centro (Figura 24). Ja na medi¢do a 10 cm
do centro, a curva apresenta um ligeiro desvio entre os cortes 30 e 40 (Figura 25). No corte
central a sensibilidade apresenta um valor proximo de 182 cps/MBq quando a fonte esta
centrada, e de aproximadamente 181 cps/MBq quando a fonte se encontra desviada 10 cm do
centro.
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Figura 24 - Sensibilidade ao centro. (a) Variag@o da sensibilidade por corte. (b) Taxa de contagens com corre¢do
do decaimento por espessura de atenuagdo (sdo assinalados 5 ponto correspondentes as 5 mangas do fantoma
utilizado).
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Figura 25 - Sensibilidade a 10cm do centro. (a) Variagdo da sensibilidade por corte. (b) A espessura de
atenuagdo ¢ relacionada com as contagens com corre¢do do decaimento adquiridas.

A atividade calibrada foi de 4,921 MBq, no inicio do teste, as 19:00min. Relativamente a
sensibilidade ao centro, o valor obtido foi de 5314 cps/MBq, tendo sido de 5235 cps/MBq a
10 cm do centro. Este valor é obtido através do quociente entre o valor de 2,6x10* (ver Figura
24), obtido por extrapolagdo para uma espessura de atenuacdo nula, e a atividade da fonte no
inicio do teste, no caso da determinacdo da sensibilidade ao centro. Para a determinacdo da
sensibilidade a 10cm ¢ utilizado o valor extrapolado para 0 mm de atenuagdo observado no
grafico da Figura 25, sendo este cerca de 2,6x10" , a dividir pela atividade da fonte no inicio
do teste.
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5.4. Fracgao de dispersao, contagens aleatérias e dispersas

A Tabela 6 apresenta o valor da fragdo de dispersdo (com e sem correcdo de decaimento), o
pico da taxa de contagens verdadeiras, o pico de NECR considerando tanto a correc¢io de
randoms por subtraccdo directa baseada na taxa de contagens de eventos simples (1r), como
por subtrac¢do de coincidéncias obtidas com linha de atraso (2r), e a concentragdo da
atividade nos picos.

Tabela 6 - Valores resultantes do teste efetuado relativos a fragdo de dispersdo, pico da taxa de
contagens, NECR e concentragdo de atividade no pico de NECR a Ire a 2r.

Fracdo dispersdo (sem corre¢do) 39,33%
Fracdo dispersdo (corre¢do decaimento) 39,32%
Pico da taxa de contagens verdadeira 194,613 Kcps
Pico NECR Ir 62,511 Kceps
Pico NECR 2r 45,397 Keps
Concentracdo da Atividade no pico verdadeiro 0,456 uCi/mL
Concentragdo da atividade no pico NECR 1r 0,377 uCi/mL
Concentragdo da atividade no pico NECR 2r 0,283 uCi/mL
o X 10° |
5 ]
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Figura 26 - Variagdo das contagens em cada corte adquirido.

As contagens totais obtidas para cada corte encontram-se ilustradas na Figura 26. As taxas de
eventos dispersos, verdadeiros, aleatérios, e total em fun¢do da concentragdo de actividade da
fonte no fantoma, encontram-se ilustradas no grafico da Figura 27. O gréafico da Figura 28
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apresenta a fraccdo de eventos dispersos em fun¢do da concentragdo de actividade da fonte no
fantoma. O grafico da Figura 29 apresenta as curvas de NECR para Ir e 2r.
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Figura 27 - Variagdo da taxa de eventos verdadeiros, aleatdrios, dispersos ¢ a soma de todos por concentragio de
atividade.
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Figura 28 - Variagdo da fragdo de dispersdo ao longo da variacdo da concentracdo de atividade.
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Figura 29 - Variag@o do valor do NECR1r e NECR2r ao longo da variag@o da concentracgdo da atividade.

5.5. Qualidade de imagem

O teste para determinagdo da qualidade de imagem avalia o contraste e a variabilidade. Os
resultados deste teste deveriam ter sido obtidos pela andlise semi-automatica do software do
tomografo, apenas seria necessario que o operador selecionasse o corte e ajustasse as ROIs.
No entanto, verificdmos que na imagem adquirida as esferas se encontravam dispostas no
fantoma de forma invertida relativamente ao que era necessdrio para o processamento
automatico, pelo que ndo era possivel ajustar as ROIs com as esferas. De modo a poder usar o
procedimentos automaticos, foi necessario efectuar uma rotagdo de 180° da parte central da
imagem, tendo para o efeito sido selecionados 42pixels centrais numa area circular (que
contém todas as esferas). Desta forma foi possivel fazer o ajuste das ROIs para as esferas e
obter resultados. No entanto, o fantoma utilizado tinha 3 esferas partidas antes da utilizacao
para os testes, sendo que uma se encontrava com o centro desviado relativamente ao
especificado nas normas NEMA NU2-2001, e as outras duas, que sdo as esferas mais
pequenas, tinham as posi¢des trocadas. Deste modo, tivemos que efetuar 4 processamentos
distintos, em que em cada um deles ficava bem centrada apenas uma das esferas, ou seja:

* O primeiro processamento teve em conta a esfera de 22mm, como ilustra a Figura 30;

* No segundo processamento, as ROIs foram ajustadas as esferas frias, que sdo as duas
maiores;

* No terceiro processamento, o corte escolhido passa no centro das esferas mais
pequenas, tendo o alinhamento das ROIs sido ajustado a estas.
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* No ultimo processamento teve em conta a posicao correta da esfera de 17 mm, que se
encontrava inclinada.
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Figura 30 - Alinhamento das ROlIs, tendo em conta a esfera de 22mm.

Os resultados obtidos para cada uma das esferas encontram-se resumidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de contraste e variabilidade para cada esfera.

Didmetro da

10,00 13,00 17,00 22,00 28,00 37,00
esfera (mm)

Contraste (%) 9,69 24,93 39,64 40,84 60,44 64,14

Variabilidade (%) 5,65 6,04 4,24 4,02 4,40 3,96

5.6. Discussao

As especificagdes técnicas do tomodgrafo PET Philips Gemini GXL encontram-se publicadas
por varios autores incluindo o fabricante (Surti & Joel S., 2004) (Strigl, Martinez, Zach,
Ziegler, & Klaus, 2006) (Gregory, Partridge, & Flower) (Lamare, Turzo, Bizais, Rest, &
Visvikis, 2006) (Med Wow, 2014) (Pepe, Savi, Matarrese, Gianolli, Sudati, & Gilardi, 2009).
E com base no estudo dos parametros que nos permite obter informagio sobre o desempenho
do equipamento. Sao utilizados os testes especificados nas normas NEMA NU2 para
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aceitacdo do equipamento aquando a sua instalacdo num servigo e também para verificagao
do mesmo sempre que necessario. Foram testados os parametros de resolucdo energética,
espacial, sensibilidade, fragdo de dispersdo e contagens aleatorias e comparados com valores
ja publicados.

Resoluc¢io energética

A resolucdo energética obtida pelos testes efetuados ronda os 17%. Segundo as especificagdes
do fabricante e Sathiakumar et al., o tomografo PET em estudo deve apresentar uma
resolugdo energética de 15%. Verifica-se que a resolugdo energética ¢ cerca de 13,3% inferior
a especificada pelo fabricante. Dado que, o grau em que os eventos dispersos sdo aceites
depende da resolug¢do de energia dos detectores e do limiar de energia inferior (408,8 KeV)
associado a janela de energia, apresentando o tomografo uma resolucdo energética inferior a
especificada associado ao referido valor de janela de energia, sdo aceites mais eventos
dispersos, contribuindo para uma diminui¢do da qualidade de imagem.

Resolu¢io espacial

A resolugdo espacial do sistema foi avaliada segundo as direcgdes axial e tangencial. Os
valores apurados sdo melhores ao centro do que na periferia.

O valor obtido referente a resolugdo espacial a 1 cm do centro, foi de 5,59 mm nas dire¢des
transversal e axial. Comparando o valor com o relatado por Sathiakumar et al., de 5,1 mm na
mesma posi¢do, verificamos uma diferenga de cerca de 9,4% da resolucdo espacial. Isto
significa que, o equipamento em estudo tem menos 9,4% de capacidade de distinguir dois
pontos num objeto. Ou seja, dois eventos detetados numa distincia inferior a 5,59 mm o
tomografo nao consegue distingui-los, considerando apenas a soma destes.

Na periferia, os valores da resolugdo espacial aumentam, tornando-se superiores a 6mm. O
que seria de esperar uma vez que a resolucgdo espacial diminui do centro para periferia.

Sensibilidade

A partir da sensibilidade medida ao centro e a 10cm, foi possivel tracar graficos indicativos
da variagdo da deteccdo da sensibilidade por corte. Estas curvas, segundo as normas NEMA
sdo curvas triangulares, tal como as que obtivemos. Verificamos que o grafico da medigdo da
sensibilidade a 10 cm apresenta uma diminuicao da taxa de contagens detetada entre os cortes
30 e 40. Razdo pela qual ndo atribuimos a nenhum fato acontecido conhecido. Podera ser
algum erro de processamento, ou mesmo algum erro decorrido na parte experimental
desconhecido. Relativamente aos valores publicados da sensibilidade ao centro, Strigl et al. e
Surti et al., 4370 cps/MBq, e 4360 cps/MBq, respetivamente, e a obtida, 5314 cps/MBq,
verificamos que o tomdgrafo em analise neste teste apresentou uma sensibilidade superior.
Tomando como média dos valores de sensibilidade publicados, 4365 cps/MBq, a
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sensibilidade do PET GXL Gemini da Philips ¢ 21,7% superior. Ainda que, a janela de
energia utilizada por Surti et al, apresente um lower level discriminator (LLD) cerca de
1,2 KeV inferior ao utilizado, ndo justifica a diferenca verificada.

Fracao de dispersao

A fracdo de dispersdo identificada com o teste NEMA NU2-2001 para o tomdgrafo
em estudo ¢ de 39,33% sem correcao de decaimento ¢ 39,32% com corre¢do de decaimento.
Segundo as especificacdes do fabricante e Sathiakumar et al., a fracdo de dispersdo deve
apresentar um valor de 35%. O aumento verificado de cerca de 12,3% da fracdo de dispersao
implica que, a razdo entre os eventos dispersos e a soma dos eventos verdadeiros e dispersos
seja superior & especificada. Assim, o ruido na imagem aumenta contribuindo para uma perda
de contraste na imagem.

Taxa de contagem dispersa e aleatoria

Verificamos que o pico do total de eventos ndo foi obtido, uma vez que a atividade utilizada
ndo foi suficiente. No caso de se ter utilizado uma atividade superior para a execucao do teste,
verificar-se-ia a acensdo da curva até atingir um determinado plateau e depois um ligeiro
decréscimo. Isto porque, o nimero de eventos detectados por concentracao da atividade sdo
tao elevados que levam a que o tempo morto do sistema ndo consiga detectar mais (atinge o
plateau) e por isso a deteccdo tende a diminuir.

O valor de NECR 1r e 2r, determinados para o tomografo em estudo foi cerca de 60 Kcps
para uma concentragdo de atividade de 11 kBg/cc e 45 Kcps para a mesma concentragdo de
atividade, respetivamente. O NECR 1r medido ¢ cerca de 14,3% mais baixo do que o valor de
70 Kcps com 11 kBg/cc especificado pelo fabricante. O que significa que sdo incluidos mais
eventos dispersos e aleatérios. Comparando o valor de NECR 1r e 2r verifica-se que o valor
de 2r ¢ inferior. O valor de NECR 2r ndo ¢ especificado pelo fabricante.

O maximo NECR ocorre quando a taxa de aleatdrios iguala aos verdadeiros, o que indica que
o pico de atividade NECR nao ¢ limitado pelo tempo morto do scanner. O valor mais elevado
de NECR permite um tempo de aquisicdo mais reduzido, uma vez que a taxa de eventos
verdadeiros ¢ elevada, permitindo boa qualidade da imagem.

Qualidade de imagem

Todos os valores obtidos para todos os tamanhos das esferas sdo relativamente proximos dos
valores referenciados por Sathiakumar et al., mas sempre inferiores. A diferenca maior entre
os valores publicados e os obtidos encontra-se na esfera menor, cerca de 41,3%. Com o
aumento do tamanho das esferas, a diferenca entre os valores torna-se menor, em que o valor
mais proximo referente a percentagem de contraste, ¢ encontrado na esfera de 28 mm, cerca
de 3,19%.
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O teste de qualidade de imagem mostrou que esferas quentes mais pequenas sao facilmente
detectaveis, mas a menor esfera mostrou menor contraste, o que dificulta a quantificacdo
devido ao efeito de volume parcial e alta variabilidade. As esferas maiores, as frias,
apresentam uma percentagem de contraste mais elevado (60,44% e 64,14% para a esfera de
28 e 38 mm respetivamente)e a variabilidade mais baixa corresponde a esfera maior, 3,96%.

Em geral, verifica-se que o equipamento em estudo apresenta alto contraste de imagem,
levando a uma boa qualidade de imagem visual.

46 Mestrado Instrumentacdo Biomédica



CAPITULO 6 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

CAPITULO 6: CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Na Seccao 6.1 ¢ apresentada a conclusdo do trabalho de projeto desenvolvido. Por tltimo, na
Seccdo 6.2 sugerem-se possiveis trabalhos futuros.

6.1. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi avaliar e analisar as caracteristicas de desempenho do PET/CT
Gemini GXL da Philips segundo as Normas NEMA NU 2-2001.

Os testes de verificagdo revelaram que o equipamento apresenta a resolu¢do energética e
espacial, a fragdo de dispersdao, o NECR, e contraste inferiores ao documentado. Apenas a
sensibilidade determinada foi superior a especificada pelo fabricante e documentada por
autores.

A resolugdo energética medida apresentou uma diferenca de 13,3% em relagdo as
especificagdes do fabricante e Sathiakumar et al.. Uma vez que a janela de energia utilizada
neste trabalho e por Sathiakumar et al. foi a mesma, o tomografo em estudo como apresenta
uma resolugdo energética inferior, ¢ capaz de aceitar mais eventos dispersos contribuindo para
uma diminui¢do da qualidade de imagem.

A resolucdo espacial a 1 cm do centro, foi de 5,59 mm nas dire¢des transversal e axial, cerca
de 9,4% inferior 4 relatada por Sathiakumar et al., de 5,1 mm na mesma posi¢do. Ou seja,
dois eventos detetados numa distdncia inferior a 5,59 mm o tomografo ndo consegue
distingui-los.

Relativamente ao valor obtido para a sensibilidade ao centro, cerca de 5314 cps/MBq, traduz
uma sensibilidade superior, cerca de 21,7%, do tomografo em andlise relativamente ao valor
da sensibilidade publicada por Strigl et al. e Surti et al., (4370cps/MBq, e 4360 cps/MBq,
respetivamente).

A fragdo de dispersao identificada com o teste NEMA NU2-2001 para o tomdgrafo em estudo
em relagdo a documentada ¢ de 12,3% superior. Este aumento implica que, a razao entre os
eventos dispersos e a soma dos eventos verdadeiros e dispersos seja superior a especificada.
Assim, o ruido na imagem aumenta contribuindo para uma perda de contraste na imagem.

O NECR 1r determinado para o tomdgrafo em estudo foi de 60 Kcps para uma concentraciao
de atividade de 11 kBg/cc. Este valor medido ¢ cerca de 14,3% mais baixo do que o valor de
70 Kcps para a mesma concentracdo de actividade especificado pelo fabricante. O que
significa que para a mesma janela de energia, sdo incluidos mais eventos dispersos e
aleatorios.

O teste de qualidade de imagem mostrou que o equipamento em estudo apresenta alto
contraste de imagem para as esferas maiores, diminuindo com o tamanho das esferas. Entre os
valores publicados e os obtidos, a diferenga maior reside na esfera mais pequena, cerca de
41,3%. Ja a proximidade entre os valores ¢ encontrada nas esferas maiores. Estas sdo as que
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apresentam uma percentagem de contraste mais elevado (60,44% e 64,14% para a esfera de
28 e 38 mm respetivamente)e a variabilidade mais baixa corresponde a esfera maior, 3,96%.

6.2. Trabalho futuro

Para um futuro trabalho, sugere-se uma nova aquisicdo dos dados em list mode para ser
possivel utilizad-los num software, por exemplo o MATLAB para, segundo as formulas
descritas nas normas NEMA, determinar o valor dos pardmetros de desempenho do
equipamento.
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